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摘  要 

机械设计基础是近机械类专业核心的专业基础课。针对课程传统教学中存在的教学内容抽象、设计计算

繁琐、理论与实践脱节等问题，本文探索了数字化设计技术融入课程教学的实施路径。从课堂可视化教

学和课后研讨作业两个层面，详细论述了数字化技术在课堂教学中的应用，通过三维建模、虚拟装配、

运动仿真等手段，将抽象的知识进行可视化呈现，将传统习题升级为仿真探究任务；从传统课程设计项

目和开放式创新项目两个维度，阐述了数字化技术在实践教学中的应用，构建了“设计计算–三维建模

–仿真验证–优化迭代”的完整设计流程。实践表明，数字化设计技术的融入有效提升了学生的学习兴

趣和认知深度，促进了学生数字化设计能力的发展，为培养具备工程实践能力和创新思维的高素质机械

人才提供了有效途径。 
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Abstract 
Fundamentals of Mechanical Design is a core professional basic course for mechanical-related 
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majors. In response to the challenges in traditional teaching, such as abstract content, tedious 
design calculations, and the disconnection between theory and practice, the paper explores the 
implementation path of integrating digital design technologies into the curriculum. It elaborates 
on the application of digital technologies in classroom teaching from two aspects: visualized class-
room instruction and after-school discussion assignments. Through techniques such as 3D mod-
eling, virtual assembly, and motion simulation, abstract knowledge is presented visually, and tra-
ditional exercises are upgraded into simulation-based tasks. The paper discusses the application 
of digital technology in practical teaching from two aspects: traditional course design project and 
open-ended innovation project. It constructs a complete design process of “design calculating-3D 
modeling-simulated analysis-iterative optimization”. Practice shows that the digital design tech-
nology has effectively enhanced students’ learning interest and depth of understanding, and pro-
moted the development of their digital design capabilities. It provides an effective pathway for 
cultivating high-quality mechanical talents with engineering practice ability and innovative 
thinking. 
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1. 引言 

在新一轮科技革命与产业变革的推动下，现代装备技术正朝着向数字化、网络化、智能化的方向快

速发展，以数字孪生、智能制造、人工智能为代表的先进技术深刻改变了传统机械产品的设计范式与方

法体系[1]。在这一背景下，现代装备的研发和制造对工程技术人才的培养提出了全新要求，具备数字化

设计思维、掌握现代设计分析工具以及创新能力强的复合型人才，成为支撑制造业转型升级的关键力量。 
《机械设计基础》作为高等工科院校机械类及近机械类专业的专业基础课，主要讲述常用机构和通

用零件的工作原理、结构特点与设计方法，旨在培养学员的工程设计能力、工程实践能力和创新能力，

是塑造机械设计技能与理念至关重要的一门课程。课程融合了图学、力学、材料学、机构学等多学科知

识，强调将理论知识应用于机械产品的设计、制造与维护，具有较强理论性、实践性和综合性，是连接

基础理论与工程实践的重要桥梁[2]。 
近年来，各高校机械类专业在新工科理念下，从知识体系融合、教学模式创新及实践教学环节等方面

对数字化设计技术融入课程教学进行了研究和改革。在知识体系融合层面，杨贵新[3]、郑静等[4]讨论了基

础理论与现代工程实践的结合方式，探究了将先进设计理念和跨学科知识整合到教学中的可能性和方法；

姜波等[5]、林旭[6]、王妮[7]、潘少瑛[8]、胡广华等[9]将 CDIO 教育模式融入课程教学，优化精简教学内

容，引入 ADAMS、Solidworks、ANSYS 等 CAD/CAE 工程软件辅助教学，建立以能力培养为导向的机械

设计基础课程教学体系。在教学模式创新层面，宋梅利等[10]、潘春荣等[11]、周莹[12]基于项目式教学或

案例教学，通过建立项目(工程案例)库，融合线上线下混合式教学，将现代设计分析方法与经典理论相结合，

提高学生现代机械设计和分析能力。在实践教学改革层面，曾德惠等[13]构建了机械数字化设计能力培养体

系，通过课程群优化整合、分层实验实践教学、多渠道课外实践等举措，实现了学生数字化设计能力的层

次化提升。 
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综上所述，各高校大多采用了案例教学或项目驱动的模式，加强了数字化设计与仿真技术的应用。

但是由于学校的人才培养目标和课程体系设置各不相同，需要结合自身特点，在机械设计基础理论与数

字化技术、工程实践融合教学方面进行深入研究。基于现有学时安排，在不偏离基本教学内容的基础上，

本文将采用行动研究法，系统探索数字化设计技术融入课堂教学与实践教学的实施路径，以期为同类课

程教学改革提供有益参考。 

2. 数字化设计技术的内涵 

数字化设计技术是指利用计算机、网络、大数据、人工智能等数字化手段，对产品设计、制造和运

行过程进行仿真、分析和优化的一种技术，主要包括计算机辅助设计(CAD)、计算机辅助制造(CAM)、计

算机辅助工程(CAE)三大支柱技术[14]。 
机械产品的数字化设计是将三维建模、虚拟装配、模拟仿真、优化设计等关键技术与传统设计融合在一

起，形成新的设计流程。首先，根据产品功能需求和市场调研，运用机构学原理完成产品方案设计和运动学

分析，得出机构运动简图；根据运动简图，利用 CAD 软件(如 SolidWorks、UG、Pro/E、CATIA 等)建立机

构的三维模型，包括零部件的参数化建模和整机虚拟装配；按照给定的设计条件，利用CAE软件(如ANSYS、
ABAQUS 等)进行运动仿真和有限元分析，运动仿真可以验证机构运动的协调性和可行性，而有限元分析可

以对关键零部件进行强度、刚度、模态等力学性能校核，确保设计满足强度要求。基于仿真分析结果，确定

优化目标(如减重、降本、提高强度等)，利用优化算法进行结构拓扑优化、尺寸优化和形状优化，最终得出

产品的数字化模型。机械产品的数字化设计将传统设计与三维软件平台有机结合在一起，使设计结果动态可

视化呈现，不仅减轻了设计强度，提高了设计质量，还为后续的产品全生命周期管理奠定了数字化基础[13]。 

3. 数字化设计技术在课堂教学中的应用 

3.1. 课堂教学痛点及数字化解决思路 

课堂教学是学生接触和掌握课程核心知识体系的首要环节。《机械设计基础》课程涉及大量的机构运

动过程、机械零件的设计校核、三维结构和空间装配关系等教学内容。传统教学方式主要面临以下问题：

第一，机构运动过程抽象。机构在运动过程中各构件间的相对位置和运动关系在不断变化，学生仅凭静态

图形和二维动画难以建立清晰的运动学认知。第二，零部件内部结构不可见。轴系内部结构、螺栓连接的

受力状态等不能通过外部观察获得直观认识，学生往往只能依靠想象理解其结构特征。第三，设计计算过

程复杂繁琐。齿轮传动设计、轴系校核、轴承寿命计算等涉及大量的修正系数和经验公式，设计过程需要

反复迭代修改，导致计算繁琐且多为重复性工作。第四，参数变化影响难以直观感受。参数调整对结构性

能和设计结果的影响缺乏实时反馈，学生不能通过多方案对比深入理解参数与性能尺寸之间的内在联系。 
针对上述问题，数字化设计技术的融入为课堂教学改革提供了有效路径。通过三维建模技术构建零

部件的数字模型，可以实现旋转、缩放、剖切等多种视角的操作，使学生能够多角度直观了解零部件的

结构特征。改变关键设计参数并更新模型，学生能直接观察参数变化对零件结构的影响。借助运动仿真

技术，可以动态演示机构的运动过程，生成位移、速度、加速度等运动曲线，将抽象的运动规律进行可

视化呈现。利用有限元分析技术，可以将应力分布、变形情况以云图形式直观展示，帮助学生理解机械

零件强度、刚度力学分析的本质。 

3.2. 课堂可视化教学 

课堂可视化教学侧重于教师演示，通过展示复杂结构特征、机构动态运行过程及参数变化影响机理，

来帮助学生理解课堂知识。按照常用机构、机械传动、机械连接、轴系零部件四大教学内容模块，可实
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施的教学案例有： 
1) 机构运动简图绘制与运动仿真 
机构运动简图是机械系统分析与设计的基础，但是学生在学习过程中往往很难将实际机构与抽象简

图对应起来。在课堂教学中，教师可以利用 MCAD 软件或 SolidWorks Motion 模块，构建典型机构的动

态仿真模型。例如，在讲解复合机构时，通过三维动态仿真模型演示机构的完整运动过程，展示各构件

间的相对运动关系，帮助学生建立实际机构与抽象简图之间的映射关系。 
2) 齿轮的参数化建模与演示 
齿轮涉及模数、齿数、压力角、螺旋角等多个参数，各个参数对齿轮结构的影响较为复杂。利用

SolidWorks 的 Toolbox 插件，教师可以对齿轮进行参数化建模，生成三维模型。通过改变关键参数来演

示轮齿形状的变化，比如：增大模数、减少齿数后齿轮的分度圆不变，但是齿厚和齿高相应增大，从而

使学生深刻理解模数对轮齿弯曲疲劳强度的影响。 
3) 螺栓连接受力与变形协调关系演示 
螺栓连接在轴向工作载荷下的受力分析涉及复杂的变形协调关系。在讲解时，可以利用 ANSYS 有

限元分析软件建立螺栓连接的装配模型，建立预紧力分析步，施加轴向工作载荷。通过应力变形云图可

以直观展示螺栓、被连接件的应力变化，将抽象的变形协调关系变得可视化和量化。 
4) 轴系零部件虚拟装配与结构展示 
轴系零部件结构复杂，装配关系隐蔽，而传统二维图纸难以清晰表达齿轮与轴的配合、轴承的安装

方向等空间关系。在讲授轴的结构设计时，对这些零件三维建模并进行虚拟装配。通过三维可视化展示，

学生能够从任意角度观察零件结构，同时借助剖切视图看清楚零件的内部配合，理解零件的装配顺序，

有效解决了学生空间想象能力不足的问题。 

3.3. 课后研讨作业 

课后研讨作业是课堂教学的有机延伸，其设计思路是将传统习题升级为数字化仿真任务，实现从“纸

上算题”到“仿真探究”的转变。围绕课堂教学的核心知识点，以具体工程问题或设计任务为载体，学生

既要进行理论分析，又要通过数字化工具进行仿真验证，从而实现理论分析与仿真实践的有机融合。 
在机构分析与设计模块，传统教学采用图解法或者解析法进行平面连杆机构或凸轮轮廓曲线的设计，

但是验证设计结果需要绘制大量图形或先要建立复杂的数学模型。以牛头刨床导杆机构的设计为例，可

以先根据行程速比系数等要求初步设计机构尺寸，然后采用虚拟样机法建立机构模型并进行运动仿真，

分析刨刀的运动轨迹、速度和加速度的变化，来验证设计是否满足要求。通过调整杆长参数并实时观察

机构的运动变化，学生可以直观理解各参数对机构运动性能的影响，为机构优化设计奠定基础。 
在通用零部件的设计模块，以典型机械装置(减速器设计)为例，将涉及的机械零件如 V 带传动、齿

轮传动、传动轴、滚动轴承等等，分解为若干个子项目，作为课后探究任务。结合参数化建模、虚拟装

配、有限元分析等数字化技术，不仅帮助学生巩固了课堂所学理论知识，更培养了运用现代设计工具解

决实际工程问题的能力。各子项目与数字化设计技术的对应关系如表 1 所示。 
 
Table 1. Correspondence between sub-projects of reducer design and digital technologies 
表 1. 减速器设计子项目与数字化技术对应关系 

子项目 设计内容 传统方法 数字化技术应用 

电动机选型 选择电动机型号、功率、转速 查询手册、手工计算 编程计算、数据库查询 

V 带传动设计 V 带型号、根数、带轮结构 手工计算、查表 参数化建模、运动仿真 

齿轮传动设计 齿轮参数计算、强度校核 手工计算、公式套用 参数化建模、有限元分析验证 
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续表 

轴的设计 轴的结构设计、强度校核 手工计算、绘制轴系图 三维建模、有限元分析验证 

键连接设计 键的选型、强度校核 手工计算、查表 三维建模、有限元分析验证 

滚动轴承 轴承选型、寿命校核 手工计算 三维建模、接触应力分析 

箱体设计 箱体结构、附件设计 二维图纸绘制 三维建模、虚拟装配、刚度分析 

3.4. 教学活动设计 

围绕“如何教”的问题，本研究设计了基于翻转课堂的“课前导学–课中研学–课后提升”三阶段

教学流程，如图 1 所示。本节将以“平面连杆机构的设计”中“牛头刨床传动机构的设计”任务为例，来

阐述教学活动的组织与实施。 
 

 
Figure 1. “Pre-class-In-class-Post-class” three-stage teaching implementation process 
图 1. “课前–课中–课后”三阶段教学实施流程 
 

1) 课前导学：线上自学与任务驱动 
课前阶段重在让学生建立感性认知并完成初步设计。教师通过雨课堂推送导学视频，展示牛头刨床

的工作过程，引导学生观察刨刀工作行程慢、回程快的急回特性，提取传动机构的主要运动特征。分组

布置开放式的设计任务：给定行程 S = 300 mm、行程速比系数 K = 1.3，设计牛头刨床的传动机构。各小

组至少提出两种设计方案，并绘制机构运动简图。教师通过微信群收集预习反馈，调整课堂重点，同时

提供 MATLAB 源程序和 MCAD 软件操作指南，供学生调试学习。 
2) 课中研学：理论探究与仿真验证 
课中阶段采用项目式和翻转课堂相结合的教学方法。通过需求分析、类型综合、尺度综合、性能验

证，将数字化设计技术融入课堂教学过程。首先，教师引导学生从机器的组成角度分解牛头刨床，将复

杂系统逐步简化，提取摆动导杆机构的动作要求与运动规律，完成设计机构的需求分析。组织翻转课堂，

各小组展示机构设计方案，阐述连杆构型设计的选择理由，教师点评、小组互评，启发学生工程设计中

没有标准答案，需要结合实际进行权衡选择。基于设计方案教师讲解解析法设计过程，建立机构参数的

数学方程，利用 MATLAB 求解方程得出各构件的杆长尺寸。最后进行性能验证，教师利用 MCAD 软件

建立摆动导杆机构模型，进行机构运动仿真，动态演示刨刀运动轨迹和速度变化，来验证刨刀行程和急

回特性是否满足设计要求。 
3) 课后提升：仿真探究与能力提升 
课后阶段重在知识巩固和能力拓展。基于项目案例各小组完善设计方案，利用所学知识确定机构尺

寸并进行运动仿真，最终提交设计分析报告。在满足基本功能的前提下，鼓励学生调整杆长参数，观察

https://doi.org/10.12677/ces.2026.144272


王婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.144272 292 创新教育研究 
 

对机构运动性能的影响，寻找最优设计方案。通过软件操作与仿真验证，培养了学生的数字化设计能力

以及批判分析、持续优化的工程思维习惯。 

4. 数字化设计技术在实践教学中的应用 

实践教学是培养学生创新设计思维和工程实践能力的关键环节。传统实践教学存在理论实践脱节、

设计过程按部就班、缺乏创新思维培养等问题。本文将从传统课程设计项目和开放式创新项目两个层面，

来阐述数字化设计技术在实践教学中的应用。 

4.1. 传统课程设计项目 

减速器设计是《机械设计基础》课程的经典实践项目，也是检验学生综合应用所学知识能力的重要

环节。按照机械产品的数字化设计流程，对传统课程设计模式进行了数字化改革，将设计过程分解为“设

计计算–三维建模–仿真验证–优化迭代–成果输出”的流程。 
设计计算阶段：根据设计任务书给定的原始数据，进行传动装置总体设计，包括电动机选型、传动

比分配、运动动力参数计算等等。在此基础上，完成 V 带传动、齿轮传动、轴、轴承、键连接等零部件

的设计计算。为了提高计算效率和准确性，鼓励学生采用 MATLAB 编程实现参数化计算，将重复性的计

算过程程序化，便于后续参数调整时的快速计算。 
三维建模阶段：利用 SolidWorks 等三维 CAD 软件，按照设计计算结果进行所有零件的三维建模。

在建模过程中需要提醒学生注意，齿轮的齿廓曲线应按照渐开线方程生成；箱体零件的建模需要考虑拔

模斜度、过渡圆角等细节特征。 
虚拟装配阶段：所有零件建模完成后，进行减速器的虚拟装配。在这一环节中，学生需要定义各零

件间的配合关系(同轴、重合、距离等)，检验零件之间的装配关系正确与否，是否存在干涉，以此来验证

结构设计的合理性。 
仿真验证阶段：将关键零部件(如齿轮、轴)的三维模型导入 ANSYS 等有限元分析软件，进行强度校

核验证。例如，对轴施加相应的载荷和约束，模拟轴在径向力、弯矩或扭矩作用下轴的应力分布情况，

求解最大应力，确定危险截面，为轴的结构设计改进提供参考。 
优化迭代阶段：基于仿真验证结果，对设计中存在的薄弱环节进行优化改进。例如，若轴肩过渡圆

角处应力过大，可适当增大圆角半径；若箱体某部位刚度不足，可增设加强筋。优化后再次进行仿真验

证，从而形成设计–分析–优化的闭环。 
成果输出阶段：将减速器的数字模型生成二维工程图(包括零件图和装配图)，撰写设计计算说明书，

并提交仿真分析报告。 

4.2. 开放式项目实践 

在传统减速器设计的基础上，结合近年来机械创新设计大赛的设计主题，课程设计还设置了开放性

的项目实践。开放性的项目实践过程包括“调研分析–构型设计–结构设计–样机制造及调试–实物展

示与答辩”等环节。通过综合性的设计任务，将机械设计、力学分析、材料选择、控制技术等多学科知识

融会贯通，帮助学员建立“机械–控制–材料–工艺”一体化的系统设计思维，强化设计理论与项目实

践相结合，提高了学员的创新实践能力以及解决复杂工程问题的综合能力。以仿生螃蟹的设计为例，教

学实践环节设置如下： 
环节一：调研立题和需求分析 
通过查阅文献资料，调研螃蟹等节肢动物的结构形式和运动机理，包括步行方式、关节运动、步态

协调等关键生物特征，结合国内外典型仿生机械案例，分析其设计思路与实现方法。要求：完成仿生螃
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蟹的生物特征和运动机理分析。 
环节二：机构方案设计及分析 
基于调研结果，提出仿生螃蟹机构设计方案，并通过机构运动简图表达设计思路，计算自由度分析

运动可行性。然后进行详细设计，建立仿生螃蟹腿部机构的虚拟样机模型，进行运动仿真和优化，分析

步态协调性、速度曲线和干涉情况，并最终确定螃蟹腿部机构的设计方案。要求：完成仿生螃蟹所有关

键机构(如腿部连杆、驱动齿轮、蟹身框架)的三维建模与工程图纸绘制。 
环节三：样机制造及调试 
根据设计图纸和三维模型，完成所有零件的加工制作与整体装配。在机电集成方面，完成控制系统

的硬件搭建(包括电机驱动电路、传感器布置)并编写相应的运动控制程序。要求：记录制作日志，包括加

工问题、装配误差、调试过程及解决方案，提交物理样机。 
环节四：实物展示与答辩 
撰写设计说明书，准备答辩 PPT，进行实物展示与答辩。 

5. 教学改革成效 

《机械设计基础》课程开设于大三年级第一学期，研究选取了 2023 级武器发射工程专业的一个进度

班进行试点教学。针对数字化设计技术融入课程教学的改革方案，课程结束后对试点班的 88 名学生进行

了问卷调查，以此来评估教学改革效果。 
通过一学期的教学实践，学生对课程教学效果各维度的评分如表 2 所示。从统计数据来看，数字化

工具辅助教学效果得分最高(4.25/5)，表明三维建模、运动仿真、有限元分析等工具的引入对课程内容的

理解作用显著。教学内容与工程实际结合程度(4.23/5)紧随其后，说明基于项目案例的教学设计让学生感

受到了所学知识的实用性。课程对创新思维能力的培养(3.98/5)和课后任务设计合理性(4.02/5)评分相对略

低，反映出学生在开放性的设计任务中面临一定挑战，课后任务的难度需要进一步优化。整体教学质量

满意度为 4.21/5，处于较高水平。图 2 所示为学生对数字化设计技术融入教学的认知分布图。85.2%的学

生认为通过三维建模和运动仿真使抽象的理论知识更加直观易懂。77.3%的学生认为数字化工具的引入能

有效激发学习热情，例如有学生反映：“课后仿真任务很有趣，比单纯做题收获更大；虚拟装配让我发

现了很多图纸上看不到的问题；仿真分析让我对自己的设计更有信心”。69.3%的学生认为“增强了实际

操作能力”，体现了课后探究任务和课程设计实践的价值。 
 
Table 2. The evaluation data of course teaching effectiveness in the pilot class (Class of 2023) 
表 2. 2023 级试点班课程教学效果评价数据 

评价维度 5 分 4 分 3 分 2 分 1 分 平均分 

教学内容与工程实际结合程度 36.4% 50.0% 12.5% 1.1% 0% 4.23 

教学方法的多样性和吸引力 34.1% 51.1% 13.6% 1.1% 0% 4.19 

数字化技术的教学辅助效果 37.5% 50.0% 11.4% 1.1% 0% 4.25 

课后任务设计的合理性 28.4% 47.7% 21.6% 2.3% 0% 4.02 

课程对工程设计能力的培养 31.8% 51.1% 15.9% 1.1% 0% 4.15 

课程对创新思维能力的培养 26.1% 47.7% 23.9% 2.3% 0% 3.98 

整体教学质量满意度 34.1% 52.3% 12.5% 1.1% 0% 4.21 
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Figure 2. Distribution of students’ perceptions on the integration of digital technology into teaching 
图 2. 学生对数字化技术融入教学的认知分布图 
 

当然，教学实践中也面临一些现实问题：在有限学时内完成课程设计或开放式创新项目，对学生的

时间管理和任务规划能力提出了较高要求。部分学生反映，课后探究任务耗时较长，尤其是有限元分析，

从建模、网格划分到求解、结果分析，每个环节都需要反复尝试，与课程设计并行进行时，任务叠加导

致学习压力增大。同时，开放式创新项目涉及机构设计、控制系统、加工装配等多个环节，任务周期较

长，学生在有限学时内难以深入完成，容易出现“赶进度、重形式、轻质量”的问题。 
针对这些问题，一是设计分层递进的课后探究任务。基础层以机构应用案例和失效案例探究为主，

重在工程认知和构思；巩固层以机构运动分析和零件受力分析为主，重在分析与计算；应用层以设计性

任务为主，结合课程设计或项目实践开展，重在设计和改进。二是实施项目分解与阶段性检查。将开放

式的项目实践分解为若干子项目，每个子项目设置阶段性检查点，引导学生按计划推进，避免任务堆积。

三是建立团队协作机制。采用小组分工模式，将机构设计、仿真分析、样机制造等任务合理分配，既培

养了团队协作能力，又减轻了个人学习负担。 

6. 结论 

在制造业数字化转型的背景下，本文针对传统教学中的痛点问题，围绕数字化设计技术在《机械设

计基础》课程教学中的应用展开了研究。通过构建数字化的课堂教学环境，实现了机构运动、零部件结

构等知识的可视化与立体化呈现，增强了学生的直观理解和空间思维能力；通过课后仿真探究任务，学

生在“理论分析–参数化建模–仿真验证”的过程中，不仅巩固了课堂知识，更掌握了运用现代设计工

具解决实际问题的能力；通过传统课程设计的数字化改革和基于学科竞赛的开放式项目实践，使学生经

历完整的“设计计算–三维建模–仿真验证–优化迭代”工程设计流程，培养了学生的创新思维和综合

实践能力。综上所述，数字化设计技术在《机械设计基础》课程教学中的系统应用，是适应新工科人才

培养要求的有效改革路径，对同类课程的教学改革具有积极的借鉴意义。 
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